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Résume

e Résumé

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) constituent un outil de I’intelligence artificielle.
Ils offrent des solutions trés performantes pour le diagnostic des procédés industriels. Ces
réseaux se manifestent sous forme de plusieurs architectures. L’application de chacune de ces
architectures présente des points forts et des points faibles.

Dans la présente étude, on a utilisé le réseau de neurone artificiel pour localiser les défauts
qui peuvent survenir au niveau des lignes de transports.

Le logiciel MATLAB a été utilisé pour la simulation qu’on a ¢laborée dans ce travail.

Mots-clés: Réseaux de neurones artificiels, Intelligence artificielle, Lignes de transports.

e Abstract

Artificial neural networks (ANR) are a tool of artificial intelligence. They offer high-
performance solutions for the diagnosis of industrial processes. These networks are
manifested in the form of several architectures. The application of each of these architectures
has strengths and weaknesses.

In this study, the artificial neuron network was used to locate defects that may occur on
transportation lines.

The MATLAB software was used for the simulation developed in this work.

Key words: Artificial neural networks, Artificial intelligence, Transportation lines.
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Introduction générale

Les lignes de transport d’énergie électrique constituent une partie essentielle d’un réseau
électrique, exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes
électriques. Ces derniers permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a
l'autre grice aux transformateurs dans le but d’assurer la continuité¢ de 1’alimentation des
consommateurs en électricité [1].

Cependant, ces lignes de transport sont soumises a plusieurs perturbations (des défauts
polyphasés ou monophasés) dues a des phénomenes différents qui peuvent interrompre le
service, et engendrer des pertes financiéres importantes pour les industriels et des
désagréments pour les simples consommateurs [1].

La majorité des défauts sont dus a des courts-circuits causés souvent par les foudres, les
pluies ou les surtensions créées par 1’ouverture et la fermeture des disjoncteurs, ces courts-
circuits pouvant étre permanents, voila pourquoi lors de I'occurrence de ces défauts, les
exploitants doivent avoir connaissance de I’existence du défaut, 1’identifier, I’isoler et le
réparer le plus rapidement possible pour réalimenter les clients. Ces actions constituent la
détection et la localisation de défaut dans les réseaux électriques [2].

Pour réaliser la détection et la localisation des défauts dans les réseaux de distribution, on a
utilise la méthode de réseau de neurones artificiels (RNA) de type Feed Forward.

Organisation de I’étude
Ce memoire est divisé en deux parties :

e Partie théorique.

e Partie Pratique.
La premicre partie (théorique) qui contient les deux premiers chapitres, elle concerne 1’aspect

bibliographique de 1’étude ; avec

e Chapitre 1: Généralités sur les defauts et les protections dans les réseaux
électriques qui présente le contexte de la recherche qui porte sur la détection et la
localisation des défauts dans les réseaux de distribution HTA. Pour cela, nous allons
aborder DI’architecture, 1’exploitation et I’évolution des réseaux HT. Les types et les

méthodes de détection et localisation des défauts sont également présentés.

e Chapitre 2: Les méthodes de localisation des défauts dans les lignes de transports
qui contient une description générale sur les deux méthodes (PMU et RNA).
La deuxieéme partie (pratique) qui contient le dernier chapitre et concerne I’aspect pratique de
cette étude ; avec

e Chapitre 3: Résultats et discussions ou on a fait une simulation sur un réseau
électrique et on a présentés la méthode de (RNA) de type « Feed Forward ».
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Chapitre 1 Généralités sur les défauts et les protections dans les réseaux électriques

1.1 Introduction
L’énergie électrique est la forme d’énergie la plus répandue au monde. Elle est facilement

transportable a un rendement élevé et un co(t raisonnable.

Par ailleurs, un réseau ¢lectrique est un ensemble d’outils destiné a produire, transporter,
distribuer 1’énergie électrique et veiller sur sa qualité dans le cadre de la continuité du service et

la qualité de la tension.

Cependant, les défauts enregistrés dans les lignes de transport, a I’instar des courts circuits,
perturbent le fonctionnement du réseau électrique si bien qu’un moyen de protection qui assure

la sélectivité, I’isolation ou I’¢limination de la zone défaillante s’impose.

Pour parvenir a ce résultat, il est primordial d’identifier les défauts qui affectent les réseaux

électriques et adopter une démarche a suivre pour y remédier.

1.2 Les type de réseaux électrique

Un réseau d’énergie ¢électrique est aujourd’hui un ensemble de circuits complexes

interconnectés comme le montre le schéma de principe de la figure 1.1 [1].
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Centrale thermique a
gaz ou vapeur

Centrale nucléaire Centrale hydrauliques

Réseau de transport 150-760 KV
Poste de répartition Trés grandes
THT consommateurs
Poste de répartition Poste de —| Poste de répartition
répartition

Grandes consommateurs

Réseau de répartition 60-150 kv Turbine 4 gaz
| ] Postes sources de distribution HI/MT

Réseau de distribution 30kv-10kv
| Poste transformateurs de

Consommateur moyens 9
distribution HT/MT (client,
\1/ abonnés, mixtes)
\l/ \l/ \l/ \l/ Consommateurs basse tension
\ 220-380v

Figure 1. 1: Schéma de principe d’un réseau d’énergie électrique.

Le réseau électrique peut étre subdivisé en quatre parties essentielles [1] :

e La production d’énergie électrique.
e Le transport et la répartition.
e La distribution.

e Les charges.

1.2.1 La production d’énergie électrique

Quand elle n’est pas d’origine chimique (batteries et accumulateurs), ou photovoltaique
(énergie solaire), 1’électricité "industrielle" est toujours produite selon le méme principe, la
transformation d’une énergie mécanique en énergie électrique, provenant de la mise en

mouvement d’un aimant dans un bobinage de fil conducteur.
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Ce principe de I’alternateur (comparable a la dynamo des éclairages de bicyclettes)
fonctionne a partir de diverses sources motrices : force de ’eau (barrages), force du vent
(éoliennes), force de la vapeur d’cau (centrales nucléaires et centrales thermiques a flamme) qui

vont toutes entrainer la rotation de 1’alternateur [1].

Il existe trois principaux types de centrales pour produire de I'énergie électrique :
a) les centrales hydrauliques.
b) les centrales thermiques.

c) les centrales nucléaires.

Bien qu'on commence a exploiter le vent, les marée et I'énergie rayonnante du soleil, ces
sources d'énergie ne représenteront, pour les années a venir, qu'une petite partie de I'énergie
totale dont nous aurons besoin. Tout semble indiquer qu'au niveau mondial nous continuerons a

exploiter les ressources fossiles (charbon, gaz naturel) et nucléaires.

La production hydraulique, thermique, nucléaire, et éolienne, est consacrée aux diverses
sources de petite puissance situées pres des centres de consommation et regroupées sous le nom

de "production décentralisée™.

L’¢lectricité ne se stocke pas a 1’échelle industrielle : a tout instant, la production d’électricité

doit étre égale a celle qui est consommée.

En Algérie, la société «Sonelgaz» veille donc a assurer, en permanence, un équilibre
entre les offres de production et les besoins de consommation qui varient avec la saison, la
météo du jour, de I’heure...etc. Des prévisions définissent les besoins théoriques nécessaires

et les ajustements ont lieu en permanence pendant la journée [1].

1.2.2 Letransport et la répartition

Le transport d'électricité n'est pas dans le méme intérét que sa production et son utilisation,
afin que nous ayons souvent tendance a négliger I'étude de cet important probléme. Toutefois, les
investissements et le matériel humain attribués au transport important en surmontant des
investissements pour le secteur de la production. On sait que le transport de I'électricité est
effectué dans des administrateurs tels que des entreprises, des cables souterrains ou un céble de
connexion simple provenant de la télévision. Malgré sa simplicité apparente, ces pilotes cachent
des propriétés importantes qui influencent grandement le transport de I'électricité [1].
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Le role de la compagnie aérienne de transport consiste a parcourner I'électricité des
descendeurs situés dans un endroit différent sur le territoire sur le réseau de distribution que
I'extinction place nourrit les accusations. Les lignes de transport fournissent également
I'interconnexion des terres régionales, qui garantit non seulement une répartition économique de
I'électricité dans les régions dans des conditions de fonctionnement normales, mais également un

transfert interrégional de I'énergie, dans des situations d'urgence.

Les niveaux de tension utilisées pour le transport sont différents d'un pays a l'autre, mais la
tendance a la normalisation existe. Ils font partie du réseau de transport tous les lignes avec un
niveau de tension supérieure a 60 kV. En Algérie, les tensions utilisées pour Le transport sont de
60 kV, 90 kV, 150 kV, 220 kV et dans le processus de 400 kV. Aux Etats-Unis, les tensions sont
normalisées a 69 kV, 115 kV, 138 kV, 161 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV et 756 kV. Toutes les
lignes de transport provoquent les sources de distribution. Ce dernier vous permet d'allumer les
lignes d'un c6té et de réduire les niveaux latents aux niveaux permettent la distribution

d'électricité de l'autre.

1.2.3 Distribution
Le réseau de distribution est la part réseau qui connecte les contributions de la source de
rétribution aux postes de consommateurs. Les lignes de réseau de distribution primaires sont un
niveau de tension comprise entre 5,5 kV et 36 kV et des charges des zones géographiques

exactes.

Certaines petites unités industrielles sont effectuées directement a partir du réseau de tension
moyen (MT). Le réseau de distribution secondaire est généralement une tension pour une
utilisation commerciale et résiduelle. En Algérie, basse tension 380/220V est des conducteurs

triphasés 4. Dans certains pays, il y a encore des escaliers triphasés de 220/127v 4 conducteurs.

Le réseau de vente est dans l'air et sous terre. Ce dernier a connu une croissance rapide

depuis des décennies, qui représente aujourd'hui la plupart du réseau de vente.

Pour pouvoir étre utilisable, le réseau de transport et de distribution n'a pas les exigences

suivantes:
1. Assurez-vous que le client a besoin d'énergie.

2. Fournir une tension stable dont les variations ne dépassent pas + 10 méthodes de fixation.
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3. Placez une fréquence stable dont les variations ne dépassent pas + 0,1 Hz.
4. Entrez le pouvoir a un prix acceptable avec le maintien des normes de securité.

1.2.4 Lescharges
Les charges sont a caractére industriel, commercial et résidentiel. Si de trés grandes
charges industrielles peuvent étre directement alimentées par le réseau de transport, les petites

charges le sont par le réseau primaire de distribution.

Les charges industrielles sont des charges composées ou les moteurs représentent la
plus grande part. Ces charges composées sont fonction de la fréquence et de la tension et
constituent la majeure partic de la charge totale d’un réseau électrique. Les charges a
caractére commercial et résidentiel sont celles liées essentiellement a 1’éclairage, le
chauffage et la climatisation. Elles sont indépendantes de la tension et de la fréquence et
absorbent trés peu d’énergie réactive. La puissance active fournie a la charge s’exprime en
kilowatts ou en mégawatts. L’amplitude de la puissance totale fournie, varie durant une
journée et doit étre a chaque instant, adaptée a la demande du consommateur.

Le diagramme journalier de 1’évolution de la charge Figure 1.2. Etant la sommation des
consommations, exprimées par différents types de consommateurs pendant 24 heures,
renseigne sur les habitudes de consommation de ces derniers. La plus grande valeur de la
charge durant 24 heures est dite « pointe de charge » ou « pic de charge ». Les plages
horaires durant lesquelles elle est atteinte sont dites «heures de pointe ». De petites
centrales a démarrage rapide sont utilisées en appoint pour faire face a la demande pendant

ces quelques heures [1].
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Charge Maximale

Demande de charge

9:00 12 :00 14 :00 Temps

Figure 1. 2: Exemple de courbe journaliere de la charge.
1.3 Défauts dans les lignes de transport
1.3.1  Définition
On appelle un défaut, toute perturbation qui engendre des modifications a des parametres
¢lectriques d’un ouvrage, il est caractérisé par un phénomene non conforme au fonctionnement
normal du réseau et pouvant dans certains cas conduire a un effondrement électrique de celui-ci
et la mise en danger de son environnement.

Le risque d’apparition d’un incident sur le réseau n’est pas nul car il est lié & de hombreux
parametres aléatoires [2].

1.3.2 Les origines des défauts

Les défauts liés aux lignes de transport prennent leurs racines dans :

* Electriques : C’est ’altération des isolants des matériels de réseau, par exemple. En effet, les
matériels électriques que 1’on trouve sur le réseau ou dans les postes comportent des isolants
(solides, liquides ou gazeux) constitués d’assemblages plus ou moins complexes placés entre les
parties sous tension et la masse. Ces isolants subissent des dégradations au cours du temps qui

conduisent a des défauts d’isolement et donc des courts- circuits [2].

« Atmosphériques : Les lignes aériennes sont soumises aux perturbations extérieures telles que

la foudre, les tempétes ou le givre [2].
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« Mécaniques : C’est la chute d’un corps sur un conducteur ou la dégradation mécanique de
conducteurs consécutive a des agressions extérieures par des engins de terrassement [2].

* Humaines : Ce sont les fausses manceuvres telles I’ouverture d’un sectionneur en charge [2].

1.3.3 Les types des défauts de réseaux [2]
* Les défauts triphasés : Ce sont les court-circuit entre les trois phases avec ou sans mise a la
terre.
* Les défauts biphasés : Ce sont les court-circuit entre deux phases ou une phase et le neutre
avec ou sans mise a la terre.
* Les défauts monophasés : Ce sont des défauts entre une phase et la terre ou une phase et le
neutre. IlIs générent la circulation d’un courant homopolaire. Leur intensité est limitée par la

résistance de terre et par la mise a la terre du neutre.

4— 4—
T Phae 1 T Pl
T Phawe ’ Phase 2
— +— > +—
Phase 3 { 1T 1 Phase3 3 1
terre ferre
L N T T T
a) défaut triphasé b) défaut biphasé 1solé
Py
P Phase 1 ¢ Phase 1
Phase 2 Phase 2
— G— — G+
Phaze 3 o - Phase 3
T terTe b i terTe
LT T T e i ;5 5 i r LA T A A A T
G —_— +— —
c) défaut biphasé terre d) défaut monophasé

Figure 1. 3: Différents types de court-circuit.

1.3.4 Caractéristiques des défauts [3]
Ils sont principalement caractérisés par :
Leurs durées : Auto-extincteur, fugitif ou permanent.

Leurs origines : Electrique, atmosphérique, mécanique et humain.

8
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Leurs localisations : Interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique. Outre ces
caractéristiques, les courts- circuits peuvent étre :

Monophasés : 80 % des cas.

Biphasés : 15 % des cas. Ces défauts dégénérent souvent en défauts triphasés.

Triphasés : 5 % seulement des 1’origine.

1.3.5 Conséquence des défauts

1.35.1 Le court-circuit
Le court circuit est souvent di a une défaillance électriqgue importante comme la

rupture d’un isolant, la chute d’un objet métallique sur des barres ou la défaillance d’un semi
conducteur. Il en reésulte un courant de defaut dont la valeur efficace est trés élevee
(typiquement supérieure a 10 fois la valeur du courant nominal de D’installation). L’effet
thermique est tellement rapide que les dégats dans I’installation se produisent en quelques

millisecondes, provoquant un arc électrique [4].

1.3.5.2 Surcharge
Lorsqu'une installation est franchie d'un courant électrique plus grand que d'étre construite, il

est dit qu'il y a une surcharge (courant supérieur au courant /> (1 a 10)) [4].

1.3.5.3 Les épidémies
L’augmentation soudaine et importante de la tension nominale dd, par exemple, a un coup [4].

1.3.5.4 Le déséquilibre
Un systeme électrique triphaseé est désequilibré lorsque les chaines et les tensions triphasées

ont des valeurs différentes [4].

1.3.6 Effet des défauts

1.3.6.1 Le bon fonctionnement du réseau
Lorsqu’ils sont polyphasés et proches des centrales, ils entrainent une diminution du

couple résistant des machines et donc une rupture de 1’équilibre entre celui-ci et le couple
moteur. Si les défauts ne sont pas éliminés rapidement, ils peuvent conduire a la perte de la
stabilité des groupes générateurs et a des endommagements du matériel dans le réseau
électrique [5].

1.3.6.2 Latenue diélectrique des matériels

Dans le cas d’un défaut triphasé, les défauts provoquent des surintensités violentes qui

ameénent deux types de contraintes :
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e Des contraintes mécaniques dues aux efforts électrodynamiques qui entrainent le
balancement des conducteurs aériens et le déplacement des bobinages des transformateurs.
Ces effets sont souvent a 1’origine des défauts entre phases qui sont en générale beaucoup
plus sévere que les défauts entre phase et terre. Parce que le courant de défaut a la terre est

limite par I’'impédance de mise a la terre des points neutre des réseaux.

e Des contraintes thermiques dues au dégagement de chaleur par effet joule dans les

conducteurs [5].

1.3.6.3 La qualité de la tension
Les courants de court —circuit provoquent de brusques variations de tension, non seulement

sur la ligne mauvaise, mais aussi sur les lignes adjacentes [5].

1.3.6.4 Les circuits de télécommunication

La présence d’un court-circuit dissymétrique entre une ou deux phases d’une ligne
d’énergie et la terre entraine la circulation d’un courant homopolaire qui s’écoule a la terre
par les points neutre du réseau. La tension induite longitudinale, proportionnelle a ce
courant apparait sur les lignes de télécommunications qui ont un trajet parallele a la ligne
d’énergie. Cette tension peut atteindre des valeurs dangereuses pour le personnel et les

installations de télécommunication[5].

1.3.6.5 Lasécurité des personnes

La mise sous tension accidentelle des masses entraine 1’¢lévation de potentiel des
masses, cette élévation est liée a 1’écoulement des courants de défaut a la terre. Les
conducteurs tombés au sol présentent des risques pour les personnes. Le mode de mise a la
terre des points neutre joue de ce fait un role essentiel dans la protection des personnes

contre les chocs électriques[5].

1.4  Mesure et Protection des réseaux électriques

Les différentes parties des installations électriques peuvent étre le siége d’un nombre
d’incidents qui sont dus en général a ’apparition de défauts. Lorsqu’un défaut se produit sur un
élément du réseau électrique, il est indispensable de mettre hors tension 1’élément ou la partie du
réseau en défaut, afin de limiter les dégats que 1’arc électrique peut causer et d’éviter la
répercutions du défaut sur le fonctionnement général du réseau électrique et des centrales de
production [6].

10
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141

Définition [7]

La protection est un ensemble d’organes destinés a protéger les équipements et le personnel.

1.4.2

Eléments constitutifs d’un systéme de protection

Les protections ¢€lectriques mettent en ceuvre différents éléments : des capteurs, des relais, des

automates et des disjoncteurs. Elles fonctionnent typiquement en l'espace de quelques centaines

de millisecondes.

Chaqgue composant du réseau nécessite des types de protections spécifiques [7].

Des capteurs et réducteurs de mesures : Pour éliminer un probleme, il faut tout
d’abord le détecter, et pour cela un capteur est requis afin de mesurer les différentes
mesures physiques nécessaires a I'évaluation de la situation. Ou au moins des
réducteurs de mesures qui permettent d'abaisser I'amplitude des valeurs a mesurer
(courant ou tension) pour les rendre lisibles par des capteurs électroniques.

Relais et automates : Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou
plusieurs informations (signaux) a caractere analogique (courant, tension, puissance,
fréquence, température...ctc.) et les transmettent a un ordre binaire (fermeture ou
ouverture d’un circuit de commande) lorsque ces informations regues atteignent les
valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui sont fixées a I’avance. Les
automates servent pour les fonctions de réenclencherent [8].

Un appareillage de coupure : De par ses caractéristiques, un disjoncteur est
I’appareil de protection essentiel d’un réseau a haute tension, car il est seul capable
d'interrompre un courant de court-circuit et donc d'éviter que le matériel connecté sur

le réseau soit endommageé par ce court-circuit [9].

Coupure \lﬂma.___“de_

Capteur Mesure> D Traitement

Relais de
v protection

Figure 1. 4: Schéma fonctionnel d’une protection électrique.
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1.4.3 Qualités fondamentales d’une protection électrique [10] [11] [12]
Un systeme de protection doit avoir des qualités de :
e Rapidité : La rapidité de fonctionnement et des performances des protections sont
prioritaire afin d’éliminer le plus vite possible les défauts.
e Sélectivité : La sélectivité a pour but d’isoler rapidement une partie défaillante en
un point du réseau de distribution sans privé la continuité de service d’alimentation en

énergie électrique.

Les différents moyens les plus importants pour assurer une bonne sélectivité dans la

protection d’un réseau électrique sont :

1. Sélectivité chronométrique.

2. Sélectivité ampérométrique.

3. Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.

4. La sélectivité par I’utilisation de protections directionnelles ou différentielles.

e Sensibilité : La protection doit détecter tous les défauts, méme les plus faibles.

e Fiabilité : Elle combine les notions de sureté et de sécurité.

1.5  Detection, classification et localisation des defauts

La fourniture d’électricité, en ce qui concerne la sOreté et la disponibilité, constitue un point
clef de la gestion des réseaux électriques. Une des taches importantes de la gestion du réseau
consiste a traiter correctement I’occurrence des défauts. En général, on distingue trois niveaux de

traitement suite a I’apparition d’un défaut sur un réseau de distribution: [13]

12
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Détection

Classification

Localisation

Figure 1. 5: Organigramme de détection, classification et localisation des défauts.

1.5.1 La détection du défaut

Les protections contrdlent en permanence 1’état électrique du réseau en surveillant un certain
nombre des grandeurs électriques caractéristiques (courant, tension, fréquence) ou des
combinaisons de ces grandeurs (puissance, etc.). Ces grandeurs électriques sont fluctuantes du
fait notamment des variations de la charge ou de topologie des réseaux, néanmoins elles évoluent

dans un domaine normalement fixé par les regles générales d’exploitation des réseaux.

Suite a la sortie brusque des grandeurs de ces domaines, des anomalies se forment et sont

exploitées comme critére de détection [13].

La détection du défaut doit étre tres rapide car elle entraine l'ouverture des disjoncteurs qui

mettront hors tension la partie défectueuse du réseau [14].

1.5.1.1 Les méthodes de détection des défauts
On distingue les méthodes de détection de défaut actuellement en service suivant les

parametres électriques utilisées :
e Courant de phase :

Quand le défaut se produit, le courant de phase augmente tres vite et devient trés élevé. Si le
seuil de courant est franchi ou si I’augmentation du courant durant une durée spécifique dépasse

une valeur prévue, le défaut est déterminé [15].
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e Tension neutre terre :

La tension neutre terre, relativement faible en service normal, augmente immédiatement avec
I’apparition d’un défaut monophasé. Dans le cas d’un défaut franc, elleatteint méme la tension
nominale simple du réseau. Ce phénomeéne peut étre exploité pour la détection de défauts en
définissant des valeurs seuils pour la tension neutre-terre ou poursa variation. Plus le défaut est
résistif, plus cette méthode devient sensible aux autresfacteurs qui peuvent faire varier la tension

neutre-terre (i.e. asymétrie du réseau) [15].
o Le défaut étre détecté en utilisant I’indicateur nT :

Calculé a partir des échantillons du courant issu de la ligne. Les valeurs de nT (T : période du
signal) sont comparées a la valeur prédéterminée pour le systeme a I'état sain. Si la valeur de

I’amplitudea nT est supérieure a celle de T, donc la ligne est en défaut [7].

1.5.2 Laclassification des défauts

La classification est d’abord employée pour désigner le partage d’un ensemble
d’individus en classes de telle sorte que tout individu appartienne a une classe ou une
catégorie prédéfinie. Le terme classification sert aussi a une opération statistique qui
consiste a regrouper des objets (individus ou variables ou observations) en un nombre limité
de groupe (classes, segments), et de les classer en fonction de certaines de leurs
caractéristiques[16].

1.5.2.1 Les méthodes d’apprentissage

Les algorithmes d'apprentissage peuvent se catégoriser selon le mode d'apprentissage

qu'ils emploient.
Nous pouvons classer les types d’apprentissages en plusieurs catégories trés distinctes : [16]

1.5.2.1.1 L'apprentissage supervisé

L’apprentissage supervis¢ se fait sur la base d’une vérit¢ fondamentale. En d’autres
termes, une connaissance préalable de ce que devraient étre les valeurs de sortie de nos
¢chantillons est connue. Par conséquent, l’objectif de I’apprentissage supervisé est
d’apprendre une fonction qui, a partir d’un échantillon de données et des résultats
souhaités, se rapproche le mieux de la relation entre entrée et sortie observable dans les
données[16].

14
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Parmi les méthodes d’apprentissage supervisé on distingue les méthodes suivantes :
-Machine a vecteurs de support.

-Réseau de neurones.

-Méthode des k plus proches voisins.

1.5.2.1.2 L’apprentissage non-Supervisé

L’apprentissage non supervisé consiste a ne disposer que des données d’entrée (X) et
pas de variables de sortie correspondantes. Celles-ci sont appelées apprentissage non
supervisé car, contrairement a 1’apprentissage supervisé ci-dessus, il n’y a pas de réponse
correcte ni d’enseignant. Les algorithmes sont laissés a leurs propres mécanismes pour
découvrir et présenter la structure intéressante des données. L’objectif de 1’apprentissage
non supervisé regroupé (classer) les individus qui se ressemblent le plus qui ont des

caractéristiques semblables[16].

1.5.2.1.3 Algorithme intelligents

e Réseau de neurone artificiel (RNA)

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie unique

sur la base des informations qu'il regoit.
Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment un réseau [16].
e Logique floue (LF)

La logique floue est une extension de la logique booléenne crées par Lotfi Zadeh en
1965 en basant sur sa théorie mathématique des ensembles flous, la logique flouée confeére
une flexibilité trés appréciable au raisonnement qui 1’utilise, ce qui rend possible la prise en

comptes des imprécisions et des incertitudes[17].

1.5.3 Méthodes de localisation du défaut
La localisation de défaut est devenue de plus en plus importante pour connaitre
I’endroit de défaut et le réparer afin de réduire le temps de D’entretien et de la restauration

du réseau électrique. Afin de réaliser ce but des différents algorithmes de localisation ont
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¢té développées jusqu'a présent pour obtenir une meilleur évaluation de 1’endroit de défaut

selon les données d’une seule ou des deux extrémités de la ligne. Parmi ces méthodes il y’a :

1.5.3.1 Utilisation des phraseurs
1.5.3.1.1 Localisations de défaut dans les lignes de transport en utilisant les données

d’une seule extrémité de la ligne

e Utilisation de I’imaginaire de la composante fondamentale des signaux

Cet algorithme est basé seulement sur I’utilisation de la partie imaginaire de 1’impédance
apparente de la ligne Z¢ par unité de distance de défaut [18]. La Figure 1.6 montre une ligne de
transport alimenté par deux sources GS et GR avec un défaut a une distance « m » de la source
GS.

s V. GR
GS K L Ve 1. r
\ f\s
S R
m I-m
=1

Figure 1. 6: Ligne en défaut a une distance m de la source ‘GS’.
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Le schéma équivalent de la figure 1.6 pour un defaut triphasé est représenté sur la figure 1.7 :

Zy
V. v,
| I m=Z; (1 —m)=2Z, ]f I
I — «— [ ]
| | E— | | |
Ifl
Z‘; Rf Zr

Figure 1. 7: Schéma équivalent d’une ligne en défaut.
Avec:
Vs : la tension a I’entrée de la ligne.
Is :le courant a I’entrée de la ligne.
V: :latension a la sortie de la ligne.
Ir :le courant a la sortie de la ligne.
Rs : larésistance du défaut.
I+ :le courant du défaut.
Z_ :I’'impédance totale de la ligne entre le jeu de barre S et R.
m : distance du défaut.

Zs et Z, : impédances respective des sources « GS » et « GR ».
A partir de la Figure 1.7 on peut écrire I’équation suivante :

VS = m. ZL' IS + Rf. If (1 1)

La valeur de I’impédance Zps mesurée a partir de jeu de barre « S » (impédance de la
boucle en défaut vue de S) peut étre déterminée en divisant 1’équation (1.1) par le courant

mesuré I.
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Zps = Vs /Iy = m.Z, + Re. (I¢/I)

La localisation du défaut est définie par :

— Im(Zrs)
Im(ZL)

Vg
Im (2

Im(Zy)

e Défaut monophase (phase « a » a la terre)

Pour ce type de défaut la localisation du defaut est définie par :

m = Iy [ =22 /1 (Z)

Isa+Kplr

e Défaut biphasé a la terre (phase a-b) :

Pour ce type de défaut la localisation du défaut est définie par :

m = Iy |72 /1y (Z0)

e Défaut triphasé

Pour ce type de défaut la localisation du défaut est définie par :

m = Ly |12 /1 (Z0)

Méthode de « Takagi »

(1. 2)

(1. 3)

(1. 4)

(1. 5)

(1. 6)

(1.7)

Cette méthode est basée sur I’utilisation des mesures de la composante fondamentale

des signaux des courants et des tensions d’une Seule extrémité de la ligne [18].

Posons :
Alg =1, — 1,
D’ou:
Is : le courant a la source GS apres le défaut.

L : le courant a la source GS avant le défaut.

18
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L’équation (1.1) peut s’écrire :

Vo =m.Z.Is + RF.% (1. 9)

ds est le facteur de distribution de courant.

AIG _ ZR+(1—I1’1)ZL
I Zs+Zr+ZL

ds = = |ds|£p (1.10)

En multipliant les deux cotes de 1’équation (1.9) par le conjugue complexe Alg, et en

employant seulement la partie imaginaire on obtient :

1

I, (Vs. ALZ) = m. 1, (Zyp. Is. ALL) + Ry I, (d—s) (1.12)

Si le systéme est homogéne, 1’angle du facteur courant de distribution est presque nul
(I, (1/ds)=0), la distance au défaut est :

m = Im(VS .AIS*)

T Im(ZyJs.Als%) (1.11)
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1.5.3.1.2 Localisations de défaut en utilisant les données de deux extrémités de la ligne

Satellite

A\ 4

=2 Z T’ T.C ) T.C R Z GR
— . Fs —p Fa— lor et s
I_ Ry l R — —|
T.T @ @ T.T
o Relais « S » i— ------------------ S Relais P
localisation de W« R [€
défant Canal de

communication

Figure 1. 8: Schéma de la ligne de transport en défaut.

Ce modeéle se compose de deux générateurs (GS, GR) et une ligne de transport et deux
jeux de barres ‘S’ et ‘R’. il est considéré qu'un défaut se produit a la distance « m » et
I’endroit de défaut « m » est évalué par le relais ‘S’ (figure.1.8). Le systeme GPS (Global
Positioning System) est utilisé pour assurer la synchronisation des données entre les deux
relais ‘S’ et ‘R’.

Les algorithmes proposés pour la localisation de défauts utilisent les signaux des tensions et

des courants des deux extrémités de la ligne, Ceci exige un bon systeme de communication

pour réaliser la synchronisation [19].

1.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons décrit le réseau electrique et les défauts qui prouvent
surgirent, ainsi que les différentes mesures de protections contre ces anomalies, tout en

citant les techniques de détection, classification et localisation des défauts électriques.
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Chapitre 2 Les méthodes de localisation des défauts dans les lignes de transport

2.1 Introduction
Dans le monde d’aujourd’hui, 1’¢électricité est la forme d’énergie la plus utilisée, cette
énergie est quasiment produite partout dans le monde. Comme il est bien connu, pour bénéficier
de I’¢lectricité elle est transportée et distribuée, pendant cette étape de transport plusieurs défauts

peuvent provenir comme le court-circuit.

Plusieurs méthodes de localisation des défauts dans les lignes de transport ont été trouvées,

dans ce deuxiéme chapitre, on va parler de deux méthodes :
Les unités de mesure de phase simultanée (PMU).
Les réseaux de neurones artificiels (RNA)

Dans ce chapitre, une vue globale de cette technologie a été faite en tenant compte de ses

avantages et de ses applications courantes sur les réseaux électriques.

2.2 Unité de Mesure de Phaseur (PMU)

2.2.1 Définition

L’unité¢ de mesure de phaseur synchronisée (PMU) est un dispositif capable de mesurer le
phaseur de tension et de courant synchronisés dans un systeme d’alimentation. La
synchronisation entre les PMU est obtenue par échantillonnage simultané de la tension et les
tracés actuels, utilisant un signal de synchronisation commun du satellite de positionnement
global (GPS). La capacité de calculer ces phaseurs synchronisés fait du PMU 1’un des appareils
de mesure les plus importants dans I’avenir de la surveillance et du contrdle du systeme

électrique [20].

Le PMU est illustré a la figure 2.1 et 2.2 [20].

Figure 2. 1: Unité de mesure de phaseur (PMU).
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Figure 2. 2: Représentation générale d’un PMU.

2.2.2 Latechnique de mesure des PMU

Le phaseur est une grandeur avec une magnitude et une phase (par rapport a une référence)

utilisées pour représenter un signal sinusoidal. La phase ou I’angle de phase reflete la distance

entre le pic sinusoidal du signal par rapport a une référence spécifiée et exprimée a I’aide d’une

mesure angulaire. Ici, la référence est un point fixe dans le temps (tel que le temps = 0) comme

I’indique la figure 2.3.

L’amplitude du phaseur est liée a I’amplitude du signal sinusoidal.

Forme d’onde sinusoidale

A

e 0

(Phase) _

Amplitude de

La tension VI

Y

Représentation de phaseur

e

-
e

Figure 2. 3: Forme d’onde sinusoidale et sa représentation de phaseur.
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Un signal sinusoidal peut étre défini par la formule suivante:
X (t) = Xy * cos(2mft + @) (2.1)
Ou:
XL’ amplitude.
f:La fréquence.

Un tel signal est généralement représenté par un phaseur complexe:

Xm . X
X =-2el? ="x(cosg +jsing) = X, + jX; (2.2)
V2 V2
XT’; :la valeur quadratique moyenne (RMS).

X, et X;:les parties réelles et imaginaires de la valeur complexe(ses composants

rectangulaires).

@ : ’angle de phase (Sa valeur dépend de la référence de temps. En particulier, lorsque t = 0

est supposé, pour le standard).

La représentation du synchrophaseur du signal x (t) dans I'équation (2.1) est la valeur X
dans I'équation (2.2) ou ¢ est I'angle de phase instantané par rapport a une fonction cosinus

a la frequence nominale du systéme synchronisée avec UTC.

Le phaseur de la composante 50 Hz est obtenue en se basant sur la forme d'onde de tension
analogique en numérique échantillonné qui est synchronisé avec le signal d'horloge a partir du

récepteur GPS dans des emplacements distribués (busl et bus 2).
Comme le montre la figure 2.4 [21] [22].

Toutefois, les PMU peuvent prendre en charge plusieurs sources temporelles, y compris les
références non GPS, dans la mesure ou elles sont toutes étalonnées et fonctionnent de maniére
synchrone. Les phaseurs horodatés qui en résultent peuvent étre transmis a un récepteur local ou
distant a des taux allant jusqu’a 120 échantillons par seconde. Il est utile de voir les mesures
synchronisées dans le temps sur une grande surface pour examiner le fonctionnement de la grille
dans son ensemble et de déterminer qu’elles parties de la grille sont touchées par différentes

perturbations [23].
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Figure 2. 4: Les signaux recus par PMU.

2.2.3 Phaseurs Concentrateur de données (PDC)

A

Les concentrateurs de donnees de phaseur (PDC) recueillent des données de Phaseur

provenant de plusieurs PMU ou d’autres PDC et alignent les données en fonction des

horodatages. L’ensemble de données synchronisé dans le temps créé peut ensuite étre transmis a

d’autres systemes d’information. Un PDC effectue également des vérifications de la qualité des

données et signale les données manquantes ou problématiques (en attendant une période de
temps définie, si nécessaire, pour que toutes les données soient entrées).

Certains PDC stockent également les données de phaseur comme le montre la figure 2.5 et

peuvent les réduire afin que les données de phaseur puissent étre transmises directement aux
applications qui utilisent les données a des taux d’échantillonnage plus lents [24].
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Figure 2. 5: Phaseur Concentrateur de donnees (PDC).

2.2.4 Réseau de communication et placement des PMU

Un systeme de mesure a grande surface (WAMS), est une infrastructure qui utilise les
technologies de pointe permettant d’exploiter les réseaux électriques dans leur capacité optimale
en accordant les données de mesure de phaseur en temps réel, le WAMS simplifie la

surveillance, la compréhension de grands réseaux électriques [25].

Les PMU constituent la composante principale d’un WAMS et fournis entre 30 a 120 mesures
de phaseurs par seconde avec une précision d’une microseconde ce qui permet une bonne

observabilité du réseau.

Les données de phaseurs synchronisées de tension, de courant, et de fréquence obtenus par les
PMU branchés a des jeux de barres du réseau sont envoyées dans un (PDC) comme montré dans
la Figure 2.6 situé dans des sous-stations ou des centres de contrdle en utilisant un réseau de
communication en fibre optique dédiée. Toutes les informations sont stockées dans un centre
principal (Super PDC) ou sont traitées et interprétées, afin de détecter d’éventuelles anomalies

sur le réseau [26].
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PMUs

hasor data consentrator (PDC)

“hasor data consentrator (PDC)

Figure 2. 6:Diagramme conceptuel d'un systéme de mesures de phaseurs synchronisées.

2.3 Application des PMU

Les PMU sont également utilisés pour diverses applications de systéme d’alimentation en
ligne. Les mesures de données provenant de différents emplacements sont utilisées dans la
planification et le fonctionnement du systéme. De plus, les synchrophaseur aident a cerner les
lacunes et aident aussi a 1’évaluation et a la mise en ceuvre du systéme. Ci-dessous quelques-unes

des principales applications du PMU [27].

2.3.1 Détection et controle de I’instabilité

L’instabilité du systéme commence par la perte de synchronisation du générateur. En cas de
synchronisation, les autres générateurs essaient de compenser I’écart de vitesse. Toutefois, 1’effet
de I’inertie des générateurs pourrait entrainer une perte de stabilité du systeme entier ou partiel.
Dans la plupart des cas, cette instabilité aura un impact important sur le fonctionnement du
systéme. Cependant, dans d’autres cas, il pourrait avoir un grand impact et ne se dégrade pas ce

qui provoque le systéme a perdre sont synchronisme qui conduit a I’effondrement du systeme.
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Afin d’éviter cela, les PMU pourraient étre utilisés avec une protection de grande surface hors
synchronisation pour détecter I’instabilit¢ suffisamment t6t avant 1’effondrement

du systeme [27].

2.3.2 Protection des réseaux électriques

Certaines pannes d’électricité sont inévitables, c’est pour cela qu’il est primordial d'évaluer
des méthodes afin de rétablir le courant le plus rapidement possible et a un colt minimal aprés de
tels événements. L’état actuel du systeéme est souvent différent de celui qui a été retenu dans les
études de planification. Les PMU offrent une excellente solution pour déterminer une stratégie

de restauration prenant en compte I'état actuel et réel du WAMS [28].

2.3.3 Estimation d’état

Les PMU sont devenus trés populaires dans 1’estimation de I’état du systeme électrique. Les
algorithmes traditionnels utilisent des difficultés techniques et computationnelles de puissance
réelle et réactive et des problémes tels que des intervalles d’estimation plus longs. Pour
surmonter ces difficultés et améliorer la capacité de calcul, I’algorithme d’estimation de 1’état est
doté de PMU possédant une capacité de synchronisation des données de haute précision. Le
synchrophaseur peut mesurer les tensions de bus et les courants de ligne par intervalles d’une

microseconde [27].

2.4 GPS (Global Position System)

Le GPS est un systéme de géolocalisation par satellite, ce systéme se compose de 24 satellites
répartis en six orbites, a raison de quatre satellites par orbite, a une altitude approximative de
13,000 miles au-dessus de la surface de la Terre, développé par I'armée américaine, et mis a
disposition des civils. Il permet de déterminer les coordonnées géographiques de n'importe quel

point situé a la surface du globe. Sa précision est aujourd'hui de I'ordre du métre [29].

Les satellites GPS fournissent un signal de synchronisation temporelle trés précis, disponible,
via une entrée d’antenne, dans tout le systétme d’alimentation. Cela signifie que les
enregistrements de tension et de courant de différentes sous-stations peuvent étre directement

affichés sur le méme axe temporel et dans le méme diagramme de phaseur [29].
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2.5 Les réseaux de neurones artificiels

2.5.1 Définition
Aujourd’hui de nombreux termes sont utilisés dans la littérature pour désigner le domaine des

réseaux de neurones artificiels, comme connexionnisme ou neuromimétique.

Pour notre part, il nous semble qu'il faut associer a chacun de ces noms une sémantique
précise. Ainsi, les réseaux de neurones artificiels ne désignent que les modeles manipulés ; ce
n’est ni un domaine de recherche, ni une discipline scientifique. Connexionnisme et
neuromimeétique sont tous deux des domaines de recherche a part entiére, qui manipulent chacun
des modéles de réseaux de neurones artificiels, mais avec des objectifs différents. L’objectif
poursuivi par les ingénieurs et chercheurs connexionnistes est d’améliorer les capacités de
I’informatique en utilisant des modéles aux composants fortement connectés. Pour leur part, les
neuromimeéticiens manipulent des modeéles de réseaux de neurones artificiels dans l'unique but
de vérifier leurs théories biologiques du fonctionnement du systéme nerveux central. Notons
qu’en France, dés 1982, des réunions de ces deux communautés ont été organisées, ce sont les

Journées Neurosciences et Sciences de 1’Ingénieur [30].

2.5.2 Définition

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie unique
sur la base des informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment

un réseau [30].

2.5.3 Réseaux de neurones

2.5.3.1 Neurone formel
Un neurone formel est un automate trés simple imitant grossiérement la structure et le

fonctionnement d’un neurone biologique. La premicre version de ce dernier est celle de MC
CULLOCH et W. PITTS et date de 1943. S’inspirant de leurs travaux sur les neurones
biologiques, ils ont proposé le modele du neurone formel qui se voit comme un opérateur
effectuant une somme pondérée de ses entrées suivie d’une fonction d’activation (ou de transfert)

comme indiqué par la figure 11.7.

U; représente la somme pondérée des entrées du neurone, elle est donnée par :
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Ou: X; Represente I’entrée j connectée au neurone i . b; Le seuil interne du neurone.
W;; Désigne le poids de la connexion reliant I’entrée j au neurone.

0; = g(U;) est lasortie du neurone et g sa fonction d’activation.

Entrées
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Figure 2. 7: Mod¢le de base d’un neurone formel.

La fonction d’activation de chaque neurone détermine seS propres caractéristiques. Par
conséquent, le type du neurone est caractérisé par sa fonction d’activation. Conformément au
neurone biologique, les fonctions d’activation sont généralement croissantes et continues. Les
fonctions les plus utilisées sont la fonction linéaire et la fonction sigmoide. Leur choix revét une
importance capitale et dépend souvent du type de I’application et du domaine de variation des

variables d’entrée/sortie.

Un réseau de neurones artificiels (RNA) est un systeme informatique qui a des
caractéristiques semblables aux réseaux de neurones biologiques. Il est constitué de plusieurs
unités (neurones) organisées sous forme de niveaux différents, appelés couches du réseau. Les
neurones appartenant a la méme couche possedent les mémes caractéristiques et utilisent le
méme type de fonction d’activation. Entre deux couches voisines les connexions se font par
I’intermédiaire de poids qui jouent le role des synapses. L’ information est portée par la valeur de
ses poids, tandis que la structure du réseau de neurones ne sert qu’a traiter 1I’information et
I’acheminer vers la sortie. La structure ou la topologie d’un réseau de neurones est la maniere
dont les neurones sont connectés. Les structures résultantes peuvent étre tres variées mais elles
sont souvent réparties en deux grandes familles a savoir : les réseaux de neurones non bouclés et
les réseaux de neurones bouclés [31].

2.5.3.2 Réseaux non bouclés
Dans ce type de structure dite feed-forward, la propagation de I’information se fait

uniquement (d) I’entrée vers la sortie. Les neurones de la méme couche peuvent se connecter
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uniquement avec les neurones de la couche suivante. L’architecture la plus utilisée est le
perceptron multicouche. Les neurones composant ce réseau s’organisent en N couches
successives (N=3). La figure 2.8, illustre un perceptron a trois couches [31]. Les neurones de la
premicre couche, nommée couche d’entrée, voient leurs activations forcées a la valeur d’entrée.
La derniere couche est appelée couche de sortie. Elle regroupe les neurones dont les fonctions
d’activation sont géneralement de type linéaire. Les couches intermédiaires sont appelées
couches cachées. Elles constituent le cceur du réseau. Les fonctions d’activation utilisées sont de

type sigmoide.

Couche Couche

Figure 2. 8: Perceptron a une couche cachée.

Sur la figure 2.8, les termes et désignent respectivement le biais du neurone de la couche

et le poids de connexion entre le neurone de la couche et le neurone de la couche.

Tenant compte de ces notations, la sortie du neurone i dans la couche 1 peut-étre donnée

par :
Nj—;
Ul = Z W x 071 + b} 2.4)
]
o = g* (U{) (2.5)

[ =1,2 : numéro de la couche.
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Ou g' est la fonction d’activation des neurones de la couche [ . On peut réécrire les

équations ci-dessus sous forme matricielle comme suit :

Ut =w!x 01 + bt (2.6)
0' = g'(u) @.7)
Avec: Ul= (UL UL .....;U)T , 0t = (0505 .......;0)T , bt = (bl bk ... DT
l
W:{l W]l_z s Wl(N—l)
Wl = Wi Wiy o . Wé(N—l)
1 1 . 1
Wni1 Wiz - Wayv-1)

Le perceptron multicouche présente une alternative prometteuse pour la modélisation des
systemes complexes. Avec une seule couche cachée, il constitue un approximateur universel. Un
tel réseau montrent qu’il peut étre entrainé de manicre a approximer n’importe quelle fonction
sous réserve de mettre suffisamment de neurones dans la couche cachée et d’utiliser des

sigmoides comme fonctions d’activation [31].

2.5.3.3 Réseaux bouclés

Un réseau dynamique ou récurrent possede la méme structure qu’un réseau multicouche muni
de rétroactions. Les connexions rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du réseau
sans distinction, ou seulement entre certains neurones (les neurones de la couche de sortie et les

neurones de la couche d’entrée ou les neurones de la méme couche par exemple) [32].

La figure 2.9 montre deux exemples de réseaux récurrents. Le premier est un simple
multicouche qui utilise un vecteur d’entrée qui contient les copies des activations de la couche de
sortie du réseau et le deuxieme est un réseau a mémoire se distingue du premier par la présence

des unités mémoires.
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Figure 2. 9: Réseaux de neurones récurrents.

2.6 Apprentissage dans les réseaux de neurones
L’ apprentissage dans le contexte des réseaux de neurones, est le processus de modification
des poids de connexions (y compris les biais) ou plus rarement du nombre de couches et de

neurones afin d’adapter le traitement effectué par le réseau a une tache particuliere [33].

On distingue trois familles d’apprentissage :

e Apprentissage supervise: Dans ce cas, un superviseur (ou expert humain) fournit une
valeur ou un vecteur de sortie (appelé cible ou sortie désirée), que le réseau de neurones
doit associer a un vecteur d’entrée. L’apprentissage consiste dans ce cas a ajuster les
parameétres du réseau afin de minimiser I’erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du
réseau.

e Apprentissage semi-supervisé ou apprentissage par renforcement: Ce mode
d’apprentissage, suppose qu’un comportement de référence n’est pas possible, mais en
revanche, il est possible d’obtenir des indications qualitatives (vrai, faux, ...) sur les
performances du réseau.

e Apprentissage non supervisé: Dans cet apprentissage, les données ne contiennent pas
D’information sur la sortie désirée. Il n’y a pas de superviseur. La tache du réseau
consiste, par exemple dans ce cas, a créer des regroupements de données selon des

propriétés communes (classification).
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2.7 PMU Vs RNA
Tableau 2. 1: Comparaison entre PMU et RNA

RNA PUM

Avantages -Implémentation du parallélisme. - Surveillance des réseaux
-Apprentissage. électriques,
-Robustesse : données bruitées ou - Stratégies de commande
incomplétes. avancees,
-Généralisation a des Modéles similaires. - Protection avancee des
-Trouvent des solutions aux problémes non | réseaux [34].
linéaires.

-Trouvent des solutions aux problémes qui
n’ont pas une modélisation [36].

Inconvénients | -N’ont pas encore expliqué le -Codt initial élevé et colt de
fonctionnement du cerveau service élevé prohibitif pour
-Les poids ne sont pas interprétables un large déploiement dans le
-L’apprentissage n’est pas toujours évident | Réseau MT ou BT
- Ne sont pas extensibles (I’ajout d’un -Perte de données : la perte de
neurone) [36]. données d'une PMU peut

survenir en raison d'une perte
de signal GPS ou d'un réseau
de communication
-congestion. Généralement,
les PDC collectent les
données des PMU en fonction
de I'norodatage du flux de
donnees [35].

Afin de préserver la durabilité du service, une diversité de sources de données est requise,
C’est pour cela les techniciens et les ingénieurs utilisent les données des PMU ainsi que celles
des RNA pour localiser les défauts dans les réseaux de transport d’électricité.

2.8 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présentés les deux technologies de localisation des défauts
ainsi que ses principales applications dans le réseau électrique et a la fin une comparaison entre
les données PMU et RNA a été faite.

Nous pouvons en conclure que plus en plus les réseaux de neurones artificiels et les
unités de mesures de phaseur sont utilisés par les grands opérateurs des réseaux électriques a
travers le monde car ces opérateurs croient que ces deux méthodes constituent 1’avenir pour un

bon contr6le, une meilleure surveillance et protection dans le réseau électrique.
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3.1 Introduction

La localisation des défauts devient de plus en plus importante pour comprendre leurs
emplacements et les réparer afin de réduire le temps de maintenance et de restauration du
réseau électrique. Pour cette raison, diverses technologies ont été développées jusqu'a présent
pour mieux évaluer I'emplacement du défaut et déterminer sa nature sur la base des données

de la ligne électrique.

L'utilisation de I'ARN (feed-forward) est une nouvelle technologie dans le domaine de la
localisation des defauts qui a été récemment développée. Reconnaissant I'importance de la
fonction de localisation des défauts, plusieurs algorithmes de localisation des défauts basés

sur I'ARN ont été proposés dans la littérature.

A cette fin, nous avons simulé un réseau RNA (feed-forward), et créé un défaut de court-
circuit (triphasé, biphasé, monophasé) pour différentes résistances pour chaque cas, et restauré

les données dans chaque cas pour construire une base de recherche mondiale.

3.2 Réseau de neurones non bouclé (Feed-forward)

3.2.1 Définition

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de
neurones connectés entre eux. L’information circulant des entrées vers les sorties sans retour
en arriere. C’est a dire si I’on se déplace dans le réseau a partir d’un neurone quelconque
ensuivant les connexions, on ne peut pas revenir au neurone de depart. Les réseaux de
neurones non bouclés sont des outils statiques, utilisés principalement pour effectuer des
taches d’approximation de fonctions non linéaires et de modélisation de processus non

linéaires [37].

3.2.2  Les réseaux Feed-forward
Les réseaux Feed-forward sont des réseaux dans lesquels les informations se propagent

successivement de couche en couche sans retour en arriére. On y trouve [38] :

3.2.2.1 Le perceptron monocouche :

C’est le réseau le plus simple en vue de l'architecture et au niveau de sa mise en ceuvre, il
se compose d'une couche d'entrée et une couche de sortie. Ce réseau est capable de résoudre
des problemes linéairement séparables (ex : fonction logique 'OR' ou 'AND”); a noter que tous
les neurones de la couche d'entrée sont liés a tous les neurones de sortie, comme le montre la

figure suivante [38]:
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Couche d'entrée

E, Couche de sortie
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Figure 3. 1: Perceptron monocouche.

: Entrée 1 de la couche d'entrée.
: Entrée i de la couche d'entrée.
: Entrée n de la couche d'entrée.
: Premiére sortie du réseau.

: Sortie k du réseau ( k étant le nombre de sortie )

3.2.2.2 Le perceptron multicouche (PMC):

Résultats et discussions

S

S:

Sk

Contient des couches cachées entre la couche d'entrée et celle de sortie, ce réseau résout

des problémes non linéairement séparables (ex : fonction logique 'XOR’); et 1a aussi, chaque

neurone des couches cachées est connecté a tous les neurones de la couche qui la précede et

celle qui la suit. La figure ci-dessous représente un PMC [38]:
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Couche d’entrée Couche cachée * 1 Couche cachée °j°

Couche de sortie

5

E:
Su

. Cuj

Figure 3. 2: Perceptron multicouche.

Avec :

E; :Entrée 1 de la couche d'entrée.

Ei  :Entrée i de la couche d'entrée.

En : Derniere entrée de la couche d'entreée.
Cij :Premier neurone de la couche cachée j.
Cij  :Neurone i de la couche cachée j.

Cnj : Dernier neurone de la couche cachée j ( m: nombre de neurones dans la couche

cachée j ).
S1 : Premiere sortie du réseau.
Sk : Sortie k du réseau ( k étant le nombre de sortie ).

3.3 Organigramme de travalil

La figure 3.3 ci-dessous, décrit les différentes étapes a suivre pour réaliser notre travail
intitulé ‘localisation des défauts avec RNA (feed-forward) tout en détection la nature du
défaut’, les résultats sont présenté dans les tableaux (3.1, 3.2 et 3.3) en unité relatives (p.u)
sachant que Vhase =500 kv et Spase = 1000 MVA.
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Simulation sous MATLAB

Tension, courant

| | Distance de défaut

JB(1,2,...11)

Réseau de neurone feed-
forward

Distance de défaut RNFF BRI

—

Résultat

Figure 3. 3: L’organigramme de travail.

3.3.1 Simulation sous Matlab
Pour créer des défauts de court-circuit dans la ligne de transport de 700 km on a fait une

simulation en utilisant le logiciel MATLAB. (Voir Annexe page 48)

3.3.2 Creations des défauts

Nous nous intéressons tout d’abord a I’introduction des défauts (en agissant sur leurs
emplacements, leurs durées et leurs résistances).
Nous avons créé un défaut de court-circuit (monophasé, biphasé et triphasé) a ’aide de la

fonction « Fault.con ».

3.3.2.1 Court-circuit triphasé

La creation des defauts triphasés a éteé faites en fixant les distances pour obtenir des
différents résultats du courant et de tension (en p.u), ces résultats sont résumés dans le
Tableau 3.1.
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Tableau 3. 1: Création des défauts triphasés.

Tension V; Courant I, Tension V;; Courant I, Distance
1.5e-5 52.97 0.79 4.76 e4 0
0.08 39.21 0.785 477 e4 70
0.18 35.02 0.78 4.78 ed 140
0.27 30.02 0.77 4.79 e4 210
0.36 26.16 0.75 4.85e4 280
0.47 23.35 0.73 4.95 e4 350
0.59 21.08 0.71 5.15¢e4 420
0.70 18.98 0.64 5.45e4 490
0.85 17.07 0.53 6.6 e4 560
1.11 15.72 0.35 99e4 630
1.88 14.55 2.05e-5 2.65e5 700

3.3.2.2 Court-circuit biphasé

La création des défauts biphasés a été faites en fixant les distances pour obtenir des

différents résultats du courant et de tension, ces résultats sont résumés dans le Tableau 3.2.

Tableau 3. 2: Creation des défauts biphasés.

Tension V; Courent I, Tension V;, Courent I, Distance
12e-5 59.97 0.79 4.9 e4 0
0.097 40.49 0.78 494 e4 70

0.11 33.29 0.76 4.95 ¢4 140
0.10 28.62 0.74 5.00 e4 210
0.08 25.71 0.71 5.07 e4 280
0.09 22.62 0.67 5.20 e4 350
0.13 20.58 0.61 5.41¢e4 420
0.21 19.03 0.53 5.83e4 490
0.30 17.29 0.41 6.81 e4 560
0.42 16.02 0.29 9.85¢e4 630
1.6 12.35 8.91e-5 2.58 €5 700
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3.3.2.3 Court-circuit monophasé

Résultats et discussions

La création des défauts monophasés a été faites en fixant les distances pour obtenir des

différents résultats du courant et de tension, ces résultats sont résumés dans le Tableau 3.3.

Tableau 3. 3: Création des défauts monophasés.

Tension V; Courent I, Tension V4 Courent I, Distance
9.03 e-6 66.48 0.8 471 ¢4 0
0.15 37.24 0.82 4.62 e4 70
0.28 25.78 0.83 4.56 e4 140
0.39 20.1 0.85 454 e4 210
0.49 16.48 0.86 4.52 e4 280
0.58 14.09 0.865 454 e4 350
0.65 12.48 0.86 4.56 e4 420
0.78 9.33 0.85 4.73 e4 490
0.92 9.33 0.82 5.05 e4 560
1.33 10.12 0.70 6.34 e4 630
1.93 14.02 6.19 e-6 3.28 €5 700

3.3.3 Application

Les résultats obtenus apres la création des défauts (monophasés, biphasés et triphasés)

sont rentrés dans le logiciel MATLAB dans la partie « command window ». Les résultats

obtenus et les résultats souhaités sont montrés dans la figure 3.4 ci-dessous sous la

dénomination ‘input’ et ‘output’ respectivement.
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- [l Find Files |nsert@._ﬁ_x hal == [2 [=] Run Section (EE
open Breakpoints  Run

= C it a0 S0 Go Ti
o, LlCompare -  Comment % gz 43 wGoTo - R )
- ~ (= Print > Indent = L{ Find = Advance Tir
FILE EDIT | MNAVIGATE | BREAHPOINTS | RUM

23323 Deéfaut triphase de courant—circut
input3 =[1.5e-5 0.08 0.18 0.27 0.36 0.47 0.592 0.7 0.85 1.11 1.22;
£52.97 39.21 35.02 320.02 2Z26.1l6 232.35 21.08 18.98 17.07 15.72 14.55;
0.7962 0.785 0.78 0.77 0.75 0.73 0.71 0.64 0.53 0.35 2.05e-5;
4.763=4 4.7T724 4.78=4 4.79=4 4,854 4.95=4 5.15=4 5.45=4 £.624 9.%9=4 2.65e5]
output3 =[0 70 140 210 280 350 420 490 560 &30 T00]
nntool

2332 Deéfaut biphase de courant—-circut
input2 =[1.2e-5 0.097 0.11 0.10 0.08 0.0% 0.13 0.21 0.30 0.42 1.60;
5E9.57 40.4% 33.29% 2B8.62 25.71 22.62 20.58 1%.03 17.2% 16.02 12.35;
0.75 0.75% 0.76 0.74 0.71 0.67 0.61 0.53 0.41 0.29 8.9e-5;
4.%=4 4.594=4 4.9E5=4 5.0=24 5.07=4 5.2=24 5.41=e4 5.83=4 6.81le4 9.85=4 1.88e5]
ocutput2 =[0 70 140 210 280 350 420 490 560 &30 T00]
nntool

$3333Défaut monophase de courant—circut
inputcl =[®.03e-6 0.15 0.28 0.39% 0.4%9 0.58 0.65 0.78 0.92 1.33 1.93;
&66.48 37.24 25.78 20.10 l&e.48 14.09 12.48 9.33 ©.336 10.12 14.02;
0.80 0.82 0.83 0.85 0.86 0.864 0.86 0.85 0.82 0.70 &€.1%=-5;
4.71l=4 4.6224 4.5624 4.54=4 4.5224 4.54e4 4.5624 4.T73e4 5.0524 6.34e4 32.8e4])
outputl =[0 70 140 210 230 350 420 490 560 630 700]
nntool

Figure 3. 4: programme sur MATLAB.

Pour créer un modeéle de réseau de neurone on a utilisé la fonction « nntool » (Neural Network
Tool) qui est la fonction consacrée a créer ce type de modéle.

4 Neural I
Bk Input Data: B Networks “l Output Data:
inputl networkl network1_outputs
input2 network2 network2_outputs
input3 network3 network3_cutputs
@ Target Data: 38 Error Data:
output] network_errors
output2 network2_errors
output3 network3_errors
) Input Delay States: ) Layer Delay States:
3 Import... ’\f_:{ MNew... u Open... & Export... 3 Delete @ Help @ Close

Figure 3. 5: Bloc de réseau de neurone.
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On a utilisé le réseau de neurone type Feed-Forward Propagation pour savoir la localisation

de défaut, cet essai est réepétés 10000 fois (itérations) pour assurer la précision des résultats.

s Create Metwork or Data — =
Metwork Data

Mame

networkl

Metwork Properties

Metwork Type: Feed-forward backprop

p
Input data: (Select an Input) -~
Target data: (Select a Target) ~
Training function: TRAIMNLM ~
Adaption learning function: LEARMGDMM ~
Performance function: MSE ~
Mumber of layers: 2
Properties for: | Layer 1 -~
Murmber of neurons: 10
Transfer Function: TAMSIG ~
E View 'ﬁ Restore Defaults

@‘ Help "‘:.tf Create @ Close

Figure 3. 6: Bloc de création de réseau « Feed Forward »

- Meural Metwork Training (nntraintool) — =} e

Meuwral Network

Hidden Layer OutputLayer
In put Ot Ut
4 1
10 1

Algorithms
Data Diwision: Random  (dividerand)
Training: Lewenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mise)
Drerivatimee: Drefault (defaultderiv])
Progress
Epoch: o | 10000 iterations ] 10000
Time: 0: 0<% 06
Performance: 1.09e+05 |[EISEFE T | 0.00
Gradient: 2.79e+05 [ITNESSeasIT|  1.00e-02
L [WES 1.00e-06 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checles: o [ esES | 10000
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

V Maximum epoch reached.

° Stop Training e Cancel

Figure 3. 7: Les opérations de calcul.
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3.4 Reésultats et discussion
L’utilisation de réseau de neurone type Feed Forward Propagation nous a permet de tirer

les résultats résumés dans les tableaux ci-dessous.

3.4.1 Court-circuit triphase

Le tableau 3.4 représente les résultats de défaut triphasé

Tableau 3. 4: Résultat de défaut triphasé.

JB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance (km) 0.412  |69.999 (118.347 |202.157 |280.000 [349.984 |419.999 |489.999 [559.999 |629.999 |699.998
Type de défaut 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3.4.2 Court-circuit biphasé

Le tableau 3.5 représente les résultats de défaut biphasé

Tableau 3. 5: Résultat de défaut biphase.

B 1 2 3 4 5 6 7 8 o 1] u
Distance (km) |0.23971 [70.081 [140.0583]209.9801[266.2389|349.9213]419.9292[489.8812]559.836.1]614.5098[700.0
Type de défaut 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3.4.3 Court-circuit monophasé

Le tableau 3.6 représente les résultats de défaut monophasé

Tableau 3. 6: Résultat de defaut monophasé.

JB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance (km) |1.138 [70.000 {140.000 {201.401 |279.999 [356.889 [419.999 {489.999 |559.999 (623.795 {699.999
Type de défaut 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3.5 Comparaison et interprétations
Une comparaison entre les distances qui nous a suggeré et les distances obtenues a été

faite, les résultats sont montrés dans les tableaux ci-dessous:

3.5.1 Court-circuit triphase
Le tableau 3.7 représente la différence entre les résultats de défaut triphasé, on remarque
que la différence entre les distances été négligeables pour toutes les valeurs du Jeux de barre
sauf pour JB=3 et JB=4.

42



Chapitre 3 Résultats et discussions

Tableau 3. 7: La difféerence entre les résultats de défaut triphasé.

JB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance (km) 0 700 140p  210f 280] 350]  420] 490 560[ 630 700
Distance de RN (km) 10412 69.999 |118.347 |202.157 280.000 |349.984 [419.999 |489.999 559.999 [629.999 |699.998
Différence (km) 0412 [1.247E-6[21.652 |7.842 |3.091E-6/0.015 |1.16E-5 |1.261E-5|1.253E-6]2.245E-50.0016

3.5.2 Court-circuit biphasé
Le tableau 3.8 représente la différence entre les résultats de défaut biphasé, on remarque

que D’erreur dans les distances été négligeable pour toutes les valeurs du Jeux de barre sauf

pour JB=5 et JB=10.

Tableau 3. 8: La différence entre les résultats de défaut biphase.

JB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance (km) 0 /0 1400 2100  280] 350 420 490[ 560[ 630 700
Distance de RN (km) 10.23971 {70.081 |140.05831209.9801{266.2389]349.9213]419.9292|489.8812/559.8361|614.5098]700.0

Différence (km) 0239 |0.081 |0.058 ]0.0198 [13.761 |0.0787 |0.0708 |0.1188 [0.1639 |15490 |2.070E-9

3.5.3 Court-circuit monophasé
Le tableau 3.9 représente la différence entre les résultats de défaut monophasé, la
remarque qu’on peut tirer est qu’il y avait quatre valeurs d’erreur qui sont plus au moins

importantes et sont les valeurs qui correspondent aux JB=1, JB=4, JB=6 et JB=10.

Tableau 3. 9: La déférence entre les résultats de défaut monophasé.

JB 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Distance (km) 0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700
Distance de RN (km) |1.138  [70.000 {140.000 [201.401 |{279.999 |356.889 |419.999 [489.999 [559.999 623.795 [699.999
Différence (km) 1138  |2.195E-8|1.895E-8/8.598  |5.002E-8(6.889  [9.360E-8|8.52E-8 |6.108E-8[6.204  [9.523E-6

3.6 Conclusion
Dans ce dernier chapitre dédié aux résultats et discussions, on a tout d’abord défini les

réseaux de neurone non bouclés (Feed-Forward), on a aussi présenté notre plan de travail.

Ensuite, on a ¢laboré une simulation d’une ligne de transport a ’aide de logiciel
MATLAB ou on a créé des défauts pour prévoir tout mal fonctionnement qui peut arriver

dans la ligne en vie réelle.

D’apres les résultats qu’on a trouvés, on peut conclure que la méthode de RNA est une

méthode tres fiable pour détecter les défauts dans lignes de transport d’électricité.
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Conclusion et Prospectivement

Conclusion générale

En conclusion, on a abordé dans cette étude la localisation des défauts dans les réseaux
électriques par la méthode de réseau de neurone artificiel, ainsi que 1’identification des
natures de ces défauts (court-circuit triphasé, biphase, et monophase) dans les lignes de
transport a tres haute tension. Cette identification peut nous aider a résoudre les problémes

affectant la stabilité des réseaux électriques.

Nous avons entamé notre travail, par une présentation de [D’architecture et
I’exploitation du réseau électrique, avec 1’étude des différents types de défauts, leurs origines
et leurs impacts sur le fonctionnement du réseau electrique. Afin de préserver le systéme, il
est nécessaire de prendre des mesures de protection appropriées. En effet, pour assurer sa
continuité, une étude des différents types de protection a été presentée. Ainsi que les
méthodes de détection et localisation de défauts des réseaux HTA, en nous intéressons plus

particulierement a celles des apprentissages supervisés.

En deuxiéme lieu, on a parlé des deux méthodes de localisation (PMU et RNA) et on
les défini profondément en expliquant la procédure de travail de chacune et on a terminé par

faire une simple comparaison entre les deux.

Enfin, on a terminé ce mémoire par un troisieme chapitre qui contient une simulation a
I’aide du logiciel MATLAB des défauts de court-circuit (triphasé, biphasé, et monophasé)
dans les lignes de transport.

Globalement, on peut dire que ce travail nous a appris qu’il y en a plusieurs méthodes

de localisation des défauts et que la méthode de RNA est I’une des méthodes les plus fiables.
Prospectivement

Car I'étude de localisation des défauts dans les lignes de transport est trés importante,
et car on a etudié dans ce mémoire un seul défaut qui est le court-circuit, nous recommandons
au promotions a venir d'étudier autres types de défauts tels que les creux de tension et

surtension, ainsi qu'utiliser d'autres méthodes de localisation de ces défauts.

Il est trés important aussi d'étudier des défauts qui se passent dans la vie réelle pour

vérifier les résultats.
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Ml‘ Bl‘ Bz‘

B7 4
13.8e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 500e3V 13.8e3V
1pu 1.001pu 1.004pu 1.007pu 1.009pu 1.01pu 1.01pu 1.008pu 1.006pu 1.003pu 0.9981pu 0.9924pu 1pu
49.34deg. 72.81deg. 67.83deg. 62.91deg. 58.03deg. 53.2deg. 48.39deg. 43.6deg. 38.82deg. 34.04deg. 29.24deg. 24.42deg. Odeg.
- B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
i A a|s—8 ey — [y m——_ | =88 =88 =88 =——————8—=8 oy m— ] = —B—= = —8—8 = -[ B—=8|a A |
C ([e—afle——ea—T————F+—asafle—a—T————F+—p-afle—a—1 —ga — —p-afle—a—1 —p—a — —pBp—a | —p—afls—a—T—F—s—afjls—a—T——F+—8s—afle—a—1 — B—alcr 4C
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